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(57) Abstract 

The invention concerns a near-field light source, especially for back- 
ground illumination of a probe (4) in a microscope, with a support member 

(1) with a hollow channel (2) which essentially runs parallel to the direc- 
tion of light emission and is at least partly filled with an excitonically active 
material (3) as well as with a radiation source (6) which is on the observe 
side from the sample for exciting the excitonically active material (3) to emit 
light. The support member (1) exhibits a number of contiguous hollow chan- 
nels (2) which run essentially parallel to the direction of light emission and 
which are at least partly filled with an excitonically active material (3). 

(57) Zusammenfassung 

Nahfeldlichtquelle, insbesondere zur Hintergrundbeleuchtung einer 
Probe (4) in einem Mikroskop, mit einem Tragerelement (1) mit einem 
im wesendichen parallel zur Lichtaustrittsrichtung veriaufenden Hohlkanal 

(2) , der mindestens teilweise mit einem excitonenaktiven Material (3) 
gefullt ist sowie einer auf der probenabgewandten Seite des Tragerelements 
(I) angeordneten Strahlungsquelle (6) zur Anregung des excitonenaktiven 
Materials (3) zur Lichtabgabe, wobei das Tragerelement (1) eine Vielzahl 
von nebeneinander angeordneten, jeweils im wesentlichcn parallel zur 
Lichtaustrittsrichtung veriaufenden Hohlkanalen (2) aufweist, die mindestens 
teilweise mit einem excitonenaktiven Material (3) gefullt sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Nahf eldlichtquelle, insbesonde- 
re zur Hintergrundbeleuchtung einer Probe in einem Mikro- 
skop gemaft dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Es ist bei der Nahf eldmikroskopie bekannt, zur Objektbe- 
5 leuchtung ultradiinne optische Fasern zu verwenden, die eine 
Punktlichtquelle bilden, wobei die Fasern piezoelektrisch 
bewegt werden konnen, um verschiedene Bereiche zu beleuch- 
ten. Nachteilig ist hierbei, dafi mechanisch bewegte Teile 
erforderlich sind. 

10 Weiterhin ist die sogenannte Nano-Lichtquelle nach Prof. 
Aaron Lewis bekannt, die aus einer bis auf 50 nm konisch 
ausgezogenen Glaskapillare besteht, die endst&ndig mit An- 
thrazen als excitonenaktivem Material gefullt ist, wobei 
das Anthrazen von einem Argon-Laser zur Lichtabgabe ange- 

15 regt wird, Nachteilig ist hierbei das kleine Beleuchtungs- 
feld. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Nah- 
f eldlichtquelle, insbesondere fUr die Nahf eldmikroskopie, 
zu schaffen, die uber ein moglichst grofies Beleuchtungsf eld 
20 verfilgt und moglichst wenig bewegte Teile aufweist. 

Die Aufgabe wird, ausgehend von einer Nahf eldlichtquelle 
gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs, durch die kennzeich- 
nenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Die Erfindung schlieflt die technische Lehre ein, eine Viel- 
25 zahl von Nahf eldlichtquellen rasterformig nebeneinander an- 
zuordnen und die einzelnen Nahf eldlichtquellen gemeinsam 
oder nacheinander anzuregen. 
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Die einzelnen Nahf eldlichtquellen bestehen jeweils aus ei- 
nem Hohlkanal in einem vorzugsweise aus Halbleitermaterial 
bestehenden Tragerelement , wobei die einzelnen Hohlkanale 
rnindestens teilweise mit einem excitonenaktiven Material 
5 gefiillt sind. Der Begriff Hohlkanal ist hierbei und im fol- 
genden allgemein zu verstehen und nicht auf durchgehende 
Kanale beschrankt, sondern schliefit auch Hohlr&ume in dem 
Tragerelement mit ein. Entscheidend fur die erf indungsgema- 
fie Funktion ist lediglich, dafi in das Tragerelement excito- 
10 nenaktives Material eingebracht werden kann und das excito- 
nenaktive Material anschlieiiend fur eine Anregung durch ei- 
nen Laser- oder Elektronenstrahl zuganglich ist, wofur eine 
Strahlungsquelle vorgesehen ist, die auf der probenabge- 
wandten Seite des Tragerelements angeordnet ist. 

15 Die Halbleiterplatte besteht vorzugsweise aus einem Galli- 
um-Arsenid-Halbleiter, jedoch ist die Realisierung der er- 
findungsgemafien Nahf eldlichtquelle auch mit anderen Halbei- 
ter-Verbindungen moglich. Als excitonenaktives Material in 
den einzelnen Hohlkanaien eignet sich insbesondere Anthra- 

20 zen, jedoch ist auch die Verwendung von anderen excitonen- 
aktiven Materialien, wie beispielsweise amorphem oder poro- 
sem Silizium, moglich. 

In einer Variante der Erfindung ist die zur Anregung des 
excitonenaktiven Materials dienende Strahlungsquelle ein 

25 Laser, wobei die Weiterleitung der von dem Laser erzeugten 
Strahlung zu den einzelnen Nahf eldlichtquellen durch ein 
Lichtleiterbundel erfolgt. Die probenseitigen Enden der 
einzelnen Lichtwellenleiter enden hierbei jeweils im Be- 
reich eines Hohlkanals, wohingegen die probenabgewandten 

30 Enden jeweils mit dem Laser verbunden sind. Zur Verbesse- 
rung der optischen Ankopplung der einzelnen Lichtleiter 
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wird das Lichtleiterbtindel vorzugsweise so getapert, daft 
das distale Ende querschnittsangeglichen ist und auf das 
Tragerelement aufgesetzt werden kann. Die Anregung der ein- 
zelnen Nahf eldlichtquellen kann hierbei gemeinsani fiir alle 
5 Nahf eldlichtquellen oder sequentiell mittels eines Laser- 
Scanners erfolgen, der das erzeugte Licht nacheinander in 
die einzelnen Lichtleiter des Lichtleiterbundels einkop- 
pelt . 

In einer anderen Variante der Erfindung erfclgt die Anre- 

10 gung der einzelnen Nahf eldlichtquellen dagegen nicht op- 
tisch, sondern mittels eines Elektronenstrahls . Hierzu ist 
auf der probenabgewandten Seite des Tragerelements ein 
Elektronenstrahler vorgesehen, wobei zwischen dem Trager- 
element und dem Elektronenstrahler eine Ablenkvorrichtung 

15 angeordnet ist, die den Elektronenstrahl nacheinander auf 
die einzelnen Nahf eldlichtquellen richtet. In einer Ausflih- 
rungsform dieser Variante der Erfindung besteht die Ablenk- 
vorrichtung aus Kondensatorplatten, die vor dem Elektronen- 
strahler angeordnet sind und den Elektronenstrahl aufgrund 

20 des zwischen den Kondensatorplatten bestehenden elektri- 
schen Feldes ablenken, so daft der Ablenkwinkel durch die 
elektrische Spannung an den Kondensatorplatten eingestellt 
werden kann. In einer anderen Ausf uhrungsf orm weist die Ab- 
lenkvorrichtung dagegen eine Spule auf, die vor dem Elek- 

25 tronenstrahler angeordnet ist und ein magnetisches Feld er- 
zeugt, so daft der Elektronenstrahl aufgrund der Lorenzkraft 
abgelenkt wird. 

Besonders vorteilhaft ist die Anordnung der erf indungsgema- 
flen Nahfeldlichtquelle im Strahlengang eines inversen La- 
30 ser-Scan-Mikroskops, wobei die Anregung der einzelnen Nah- 
f eldlichtquellen durch den Laser erfolgt. 
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In der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung der Erfin- 
dung dient das Tragerelement zusatzlich zur Aufnahme der 
Probe und ist hierzu auf der Probenseite plan, so daft die 
Probe direkt auf das als Objekttrager dienende Tragerele- 
5 ment aufgebracht werden kann. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den UnteransprUchen gekennzeichnet bzw. werden nachstehend 
zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrung 
der Erfindung anhand der Figuren naher dargestellt. Es zei- 
10 gen: 

Figur 1 als bevorzugtes Ausf tthrungsbeispiel der Erfindung 
eine Nahf eldlichtquelle zur Hintergrundbeleuchtung 
in einem Mikroskop mit einem Elektronenstrahler 
zur Anregung der einzelnen Nahf eldlichtquellen in 
15 perspektivischer Darstellung, 

Figur 2 eine weitere erf indungsgemafte Nahf eldlichtquelle 
mit einem Laser und einer Ablenkvorrichtung zur 
sequentiellen Anregung der einzelnen Nahf eldlicht- 
quellen ebenfalls in perspektivischer Darstellung, 

20 Figur 3 eine erf indungsgemalie Nahf eldlichtquelle mit einem 
Laser zur Anregung der einzelnen Lichtquellen und 
einem Lichtleiterbundel zur gemeinsamen Anregung 
der einzelnen Nahf eldlichtquellen sowie 

Figur 4 eine Nahf eldlichtquelle einer der vorstehend ge- 
25 nannten Ausf Uhrungsbeispiele im Querschnitt. 

Figur 1 zeigt eine Halbleiterplatte 1 aus Gallium-Arsenid 
als Tragerelement fur eine Vielzahl von Nahf eldlichtquel- 
len, die detailliert in Figur 4 dargestellt sind. Zur Auf- 
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nahme der einzelnen Nahf elcllichtquellen weist die Halblei- 
terplatte 1 eine Vielzahl von durchgehenden Hohlkanalen 2 
auf, die teilweise mit Anthrazen 3 als exci tonenaktivem Ma- 
terial gefUllt sind. Zur Herstellung der dargestellten An- 
5 ordnung wird zunachst mit laserinduzierten elektromagneti- 
schen Oberf lachenwellen (SEW) ein photochemischer Atzprozefc 
auf einer massiven Halbleiterplatte 1 durchgef Uhrt . Hierbei 
wird in Anwesenheit von He/CH 3 Br als Atzgas liber hologra- 
phische Gitter s- bzw, p-polarisiertes UV-Laserlicht in ei- 

10 nem fur die Abbildung geeigneten Winkel auf die Halbleiter- 
platte 1 gestrahlt. Hierdurch entsteht in der Halbleiter- 
platte 1 eine Vielzahl Mulden, die in der Halbleiterplatte 
1 rasterformig angeordnet sind y wobei das Rastermaft 335 nm 
und die Muldentiefe 200 nm betragt . Anschliefiend erfolgt 

15 dann ein planparalleler Mikroanschlif f der Halbleiterplatte 
1 von der inversen Seite her so lange, bis der Atz-Mulden- 
Anschnitt realisiert ist. Der Mulden-Anschnitt durch den 
planparallelen Mikroanschli f f wird so lange in die Tiefe 
gefuhrt, bis sich die Hohlkanale 2 in der Halbleiterplatte 

20 1 gebildet haben und die gewiinschte Apertur bei einer di- 
stalen Muldenof fnung von 100 nm erreicht ist. In die ein- 
zelnen Hohlkanale 2 wird dann jeweils Anthrazen 3 als exci- 
tonenaktives Material durch Losungsmittel-Verdampf ung ein- 
gebracht. Durch den planparallelen Mikroanschlif f ist 

25 gleichzeitig ein mikroskopischer Objekttrager geschaffen, 
so dafl eine mikroskopisch zu untersuchende Probe 4 direkt 
auf die Halbleiterplatte aufgebracht werden kann. 

Die Anregung der einzelnen Nahf eldlichtquellen erfolgt 
hierbei durch einen Elektronenstrahl 5, der von einem auf 
30 der probenabgewandten Seite der Halbleiterplatte 1 angeord- 
neten Elektronenstrahler 6 abgegeben wird. Zur Verdeutli- 
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chung ist der Elektronenstrahler 6 hierbei in einem anderen 
Abbi 1 dung smaft stab dargestellt als die Halbleiterplatte 1 
mit den einzelnen Nahf eldlichtquellen . So erscheint die 
Halbleiterplatte 1 im Verhaltnis zu dem Elektronenstrahler 
5 6 stark vergrofcert. 

Zwischen dem Elektronenstrahler 6 und der Halbleiterplatte 
1 ist weiterhin eine Ablenkvorrichtung angeordnet, die den 
Elektronenstrahl 5 sequentiell in Richtung der einzelnen 
Nahf eldlichtquellen ablenkt. Die Ablenkvorrichtung weist 

10 hierzu zwei Paare von Kondensatorplatten 7.1, 7.2, 8.1, 8.2 
auf, die den Elektronenstrahl 5 jeweils paarweise umgeben 
und aufgrund des elektrischen Feldes zwischen den Kondensa- 
torplatten 7.1, 7.2, 8.1, 8.2 ablenken. Der Ablenkwinkel 
des Elektronenstrahls 5 kann also durch die Kondensator- 

15 spannung eingestellt werden. Die beiden Paare von Kondensa- 
torplatten 7.1, 7.2, 8.1, 8.2 sind hierbei unterschiedlich 
ausgerichtet und werden getrennt angesteuert, um den Elek- 
tronenstrahl 5 in unterschiedliche Richtungen ablenken zu 
konnen . 

20 Das von den einzelnen Nahf eldlichtquellen erzeugte Licht 
durchtritt dann die Probe 4 und wird uber eine nur schema- 
tisch dargestellte Optik 10 einem Detektor-Array 11 zuge- 
ftihrt, das somit ein Bild der Probe 4 aufnimmt. 

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausf ahrungsbeispiel einer erfin- 
25 dungsgemaiien Nahf eldlichtquelle, das mit dem vorstehend be- 
schriebene Ausflihrungsbeispiel weitgehend Ubereinstimmt, so 
daft - wie auch im folgenden - fur bau- und f unktionsgleiche 
Details durch dieselben Bezugszeichen gekennzeichnet sind. 
Hierbei ist die Halbleiterplatte 1 - wie bereits in Figur 1 
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- gegenuber den restlichen Details der Zeichnung stark ver- 
groftert. 

Im Gegensatz zu dem vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs- 
beispiel erfolgt die Anregung der einzelnen Nahf eldlicht- 
5 quellen hierbei jedoch durch einen Laserstrahl 12, der von 
einem auf der probenabgewandten Seite der Halbleiterplatte 
1 angeordneten Argon-Ionen-Laser 13 erzeugt wird. Die Anre- 
gung der einzelnen Nahf eldlichtquellen durch den Laser- 
strahl 12 erfolgt hierbei ebenfalls sequentiell, indem der 

10 Laserstrahl 12 von einer Ablenkvorichtung nacheinander in 
Richtung der einzelnen Nahf eldlichtquellen abgelenkt wird. 
Die Ablenkvorrichtung besteht im wesentlichen aus einem 
durch Schrittmotoren verstellbaren Spiegel 14, der im 
Strahlengang des Lasers 13 angeordnet ist und den Laser- 

15 strahl 12 in Abhangigkeit von der Stellung des Spiegels 14 
auf eine der Nahf eldlichtquellen ablenkt. 

Figur 3 zeigt schliefilich ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel 
der Erfindung, bei dem die Anregung der einzelnen Licht- 
quellen ebenfalls mit einem Laser 15 erfolgt. Die Halblei- 
20 terplatte 1 ist gegentiber den restlichen Bauteilen wiederum 

- wie in den Figuren 1 und 2 - stark vergrofiert darge- 
stellt. Im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen Aus- 
f uhrungsbeispielen erfolgt die Anregung der einzelnen Nah- 
f eldlichtquellen hierbei jedoch nicht sequentiell, sondern 

25 gleichzeitig . Hierzu ist ein Lichtleiterbiindel 16 vorgese- 
hen, dessen einzelne Fasern 16,1 bis 16.6 das von dem Laser 
15 erzeugte Licht jeweils zu einer der Nahf eldlichtquellen 
f uhren . 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausftthrung nicht auf 
30 die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausf uhrungsbeispie- 
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le. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, welche 
von der dargestellten Losung auch bei grundsatzlich anders 
gearteten Ausfiihrungen Gebrauch macht . 

***** 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 97/25644 



PCT/DE97/00059 



- 10 - 

Anspruche 

1. Nahfeldlichtquelle, insbesondere zur Hintergrundbe- 
leuchtung einer Probe (4) in einem Mikroskop, 

mit einem Tragerelement (1) mit einem im wesentlichen par- 
allel zur Lichtaustrittsrichtung verlaufenden Hohlkanal 
5 (2), der mindestens teilweise mit einem excitonenaktiven 
Material (3) gefullt ist sowie 

einer auf der probenabgewandten Seite des Tragerelements 
(1) angeordneten Strahlungsquelle (6, 13, 15) zur Anregung 
des excitonenaktiven Materials (3) zur Lichtabgabe, 

10 dadurch gekennzeichnet , 

daft das Tragerelement (1) zur Vergrofterung des Beleuch- 
tungsfeldes eine Vielzahl von nebeneinander angeordneten, 
jeweils im wesentlichen parallel zur Lichtaustrittsrichtung 
verlaufenden Hohlkanalen (2) aufweist, die mindestens teil- 
15 weise mit einem excitonenaktiven Material (3) gefullt sind. 

2. Nahfeldlichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Tragerelement (1) plattenf ormig ist. 

3. Nahfeldlichtquelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Tragerelement (1) aus einem Halb- 

20 leitermaterial besteht. 

4. Nahfeldlichtquelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft die zur Anregung des 
excitonenaktiven Materials (3) dienende Strahlungsquelle 
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ein Laser (15) ist und zur Weiterleitung der von dem Laser 
(15) abgegebenen Strahlung zu den einzelnen Hohlkanalen (2) 
ein Lichtleiterbundel (16) vorgesehen ist, wobei die pro- 
benseitigen Enden der einzelnen Lichtleiter (16.1 bis 16.6) 
5 jeweils im Bereich eines der Hohlkanale (2) enden und die 
probenabgewandten Enden der einzelnen Lichtleiter (16.1 bis 
16.6) der Strahlungsquelle (15) zugewandt sind. 

5. Nahf eldlichtquelle nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft zur optischen Ankopplung des Lichtleiterbun- 

10 dels (16) an die Hohlkanale (2) ein Taper-Koppler vorgese- 
hen ist. 

6. Nahf eldlichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , daft die Strahlungsquelle ein Elek- 
tronenstrahler (6) oder ein Laser (13) ist und zur Ablen- 

15 kung des Elektronenstrahls (5) bzw. des Laserstrahls (12) 
auf die verschiedenen Hohlkanale (2) zwischen dem Elektro- 
nenstrahler (6) bzw. dem Laser (13) und dem Tragerelement 
(1) eine Ablenkvorrichtung (7.1, 7.2, 8.1, 8.2 bzw. 14) an- 
geordnet ist. 

20 7. Nahf eldlichtquelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , daft das Tragerelement (1) 
zur direkten Aufbringung der Probe (4) mindestens proben- 
seitig plan ist. 

8. Nahf eldlichtquelle nach einem der vorhergehenden An- 
25 sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daft die Hohlkanale (2) in 
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dem Tragerelement (1) in Form eines Rasters mit einem vor- 
gegebenen Rastermafl angeordnet sind. 

9. Nahfeldlichtquelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche/ dadurch gekennzeichnet , dafi der Querschnitt der 

5 einzelnen Hohlkanale (2) in Lichtaustrittsrichtung abnimmt. 

10. Nahfeldlichtquelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl das excitonenaktive 
Material (3) amorphes oder poroses Sili2ium oder Anthrazen 
ist . 

+ * * * ★ 
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Fig.2 
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Fig.4 



